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1. Änderung der Wellenfunktion unter kanonischen Transformationen

(a) Betrachten Sie eine Lösung Ψ(x, t) des freien Hamiltonoperators H. Führen Sie die kanonische
Transformation durch, die p̂ 7→ −x̂ und x̂ 7→ p̂ abbildet. Wie ändert sich dabei die Wellenfunktion
Ψ(x, t)?

(b) Betrachten Sie ein Teilchen im elektromagnetischen Feld. Ohne eine explizite Wahl der Eichung
lautet die Schrödingergleichung[
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]
ψ = i∂tψ.

Eine Eichtransformation sei nun gegeben durch

A 7→ A′ + ∇χ und Φ 7→ Φ′ − ∂tχ.

Zeigen Sie, wie sich die Wellenfunktion unter dieser Eichtransformation ändert.

2. Aharonov–Bohm Effekt, gebundenes System
Ein Teilchen mit Ladung e und Masse m befinde sich in einem Hohlzylinder, so dass a2 ≤ x2+y2 ≤ b2
und |z| ≤ l/2. Im Inneren des Hohlzylinders (x2 + y2 < a2) herrscht das Magnetfeld B = B0ez
ansonsten gilt B = 0.

(a) Bestimmen Sie den Hamilton-Operator des Teilchens in Zylinderkoordinaten.
(b) Nehmen Sie nun an, dass l = a = b/2 und betrachten Sie für die Schrödinger-Gleichung den

Ansatz
ψ(r, φ, z) = sin(παr/l)eiβφ cos(πγz/l)ru/N,

wobei α, β, γ Quantenzahlen und u, N Konstanten sind.

Hinweis: Verwenden Sie die dimensionslosen Größen

λ =
a2e

~
B0 sowie ε =

l2m

π2~2
Eα,β,γ ,

mit Eα,β,γ einem Eigenwert des Hamilton-Operators.
(c) Welche Bedingungen folgen für α, β und γ aufgrund der Randbedingungen und Wohldefiniert-

heit?
(d) Bestimmen Sie u und ε in Abhängigkeit von α, β und γ.
(e) Welche Werte von λ sind zulässig für diesen Lösungstyp? Inwiefern bestätigt dies den Einfluss

von B0 auf die Lösung?


